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In this study, the effectiveness of the hazelnut shell, which is used as a filling material for heating and
furniture, on the microbial activity in the rhizosphere region of the wheat plant grown in different
soils was investigated by converting it to biochar, an organic material. The effects on the biological
properties (microbial biomass, CO2-production, urease, acid phosphatase and alkaline phosphatase
activities) of the wheat plant in the rhizosphere region were investigated by adding 0, 10 and 20
tons/ha of biochar to two different soils with sandy clay loam and sandy-loam texture under
greenhouse conditions.According to the results of the research, while the urease enzyme activity was
effective at a dose of 10 tons/ha in both textures, the acid and alkaline phosphatase enzyme activity
was found to be more effective at a dose of 10 tons/ha in sandy loam texture and 20 tons/ha in sandy
loam texture. In terms of CO2 production and microbial biomass-C values, 10 tons/ha and 20 tons/ha
doses stood out, respectively.
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Biyokomiir Uygulamalarimin Bugday (Triticum Aestivum L.) Bitkisi Kok
Bolgesindeki Bazi Biyolojik Ozelliklere Etkisi
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Organik madde
CO:2 olugumu

Bu ¢alisma ile giiniimiizde 1stnma amagli ve mobilyacilikta dolgu malzemesi olarak kullanilan findik
kabugunun organik bir materyal olan biyokOmiire doniistiiriilerek, farkli topraklarda yetistirilen
bugday bitkisinin rizosfer bolgesindeki mikrobiyal aktivite {izerine etkinligi arastirilmistir. Sera
sartlarinda, kumlu killi-tin ve kumlu-tinl tekstiire sahip iki farkli topraga 0, 10 ve 20 ton/ha biyokdmiir
ilave edilerek bugday bitkisinin rizosfer bolgesindeki biyolojik 6zellikleri (mikrobiyal biomass-C,
COg-iiretimi, ireaz, asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktiviteleri) lizerine etkileri incelenmistir.
Arastirma sonuglarina gore lireaz enzim aktivitesi her iki tekstiirde de 10 ton/ha dozu ile etkili olurken,
asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi kumlu-tin tekstiirde10 ton/ha dozunda, kumlu-tin biinyede ise
20 ton/ha uygulamasinda daha etkili bulunmustur. CO2 {iretimi ve mikrobiyal biyomass-C
degerlerinde ise sirasi ile 10 ton/ha ve 20 ton/ha dozlar1 6ne ¢ikmustir.
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Giris

Giliniimiizde kiiresel iklim degisikliginin de etkisiyle,
tarim alanlar1 giin gegtikce verimsiz hale gelmektedir
(Korkmaz, 2007). Asit yagmurlari, sera etkisi, afetler,
yanlig tarim teknikleri, fazla miktarda kimyasal ilag
kullanim1 sera etkisi ve kimyasal atiklar giinden giine
topragi verimsizlestirmekte; bu tablo ise topraktaki agir
metal oranlarini artirmakta ve topragmn igerisindeki
biyolojik aktiviteleri olumsuz etkilemektedir (Kilic ve
Korkmaz, 2012). Dolayisiyla arastirmacilar, topragin
verimini artirmak i¢in dogal etmenlerden yararlanma
ihtiyact hissetmektedirler.

Biyokiitlenin oksijenin sinirli oldugu bir ortamda termo
kimyasal doniisim iglemi ile elde edilen karbon
bakimindan zengin kati materyaller biyokdmiir olarak
tanimlanmaktadir (Mosa ve ark., 2023). Biyokdmiiriin,
toprak verimliligi ve bitki gelisimi iizerine etkisi,
biyokomiiriin ve wuygulanan topragin O&zellikleri ile
uygulama dozu ve uygulanan iriiniin isteklerinin karsiliklt
etkilesimleri ile belirlenmektedir Ancak, biyokdmiiriin
yikksek pH’s1, gbozenekli yapist ve yiiksek yiizey yiikii
nedeni ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri iizerine dogrudan veya dolayli yollarla etki
ettigini rapor eden cok sayida arastirma yayimnlanmistir
(Erdem, 2021). Ayrica biyokdmiiriin yiiksek yiik
yogunlugu ve yiizey alani ile fitotoksik organik molekiilleri
adsorbe edebilme yetenegi ve toprak kokenli patojenleri
baskilamasi da bitkisel tiretimdeki olumlu etkileri arasinda
sayilmaktadir (Lehmann ve ark., 2003).

Biyokiitlenin yiiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda
pirolizi ile elde edilen biyokdmiir, bozulmaya karsi direngli
olan yapisi, yiiksek spesifik ylizey alani ve negatif yiizey
yiikii gibi 6zellikleri nedeni ile topragin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozelliklerini iyilestirebilecek ve bitkisel
tretimin verimliligini artirabilecek bir katki maddesi
olarak diisiiniilmektedir (Madari ve ark., 2017; Zhang ve
ark., 2017).

Diinyanin ¢ogu yerinde yetistirilebilen ve ¢ok fazla tiirii
bulunan bugday, insan ve hayvan beslenmesine dogrudan
dogruya etkili olmaktadir (Korkmaz ve ark., 2009).
Bugdaymn depolanabilme 6zelligine sahip olmasi,
tiretiminin kolay olmasi, her iklimde yetisebilmesi ve ¢cogu
yorede ekmegin ham maddesini olusturmasi nedeniyle en
onemli tarimsal {irtinlerden biri-olarak kabul edilmektedir.
Tim bu ozelliklerin yaninda diinya genelinde insanlarin

protein kaynaklarmin yarisindan ¢ogunu saglayan
besleyici 6zelligi bugdayin 6nemini artirmaktadir (Dhanda
vd., 2004).

Kimyasal giibrelemenin organik tarimdaki karsilig
organik giibreleme olup toprak kalitesinin artirilmasi ve
bunun verime yansitilmast igin bazi toprak diizenleyicilere
ihtiyag  duyulmaktadir (Korkmaz ve ark., 2021).
Siirdiiriilebilir biyokomiir {iretim modelinde, belediye
atiklari, orman ve tarimsal atiklar, yesil attk hammaddesi
olarak kullanilmaktadir (Irmak Yilmaz ve Kurt, 2018).
Organik karakterli bir tarimsal atik olan findik kabugundan
biyokomiir elde etmek ve uygulamak kar-maliyet analizleri
yapildiginda daha iistlin bir sonu¢ ile karsimiza
¢tkmaktadir. Biyokdmiiriin toprak verimliligini ve
topraklarin organik madde icerigini iyilestirmesi yani sira,
agir metallerin topraktan uzaklastirilmas: konusunda da

yardimci bir materyal olma 6zelligi bulunmaktadir (Ni ve
ark., 2006; Lehmann, 2007).

Biyokdmiiriin toprak verimliligi iizerine olan etkisi,
yarayisli besin elementlerinin miktari, alinabilirligi
(Lehmann ve ark.,, 2003) ve topragin biyokimyasal
ozellikleri tizerine (Luo ve Gu, 2016) etkisi ile iliskilidir.
flave edilen biyokomiir ozelliklerine de bagl olmakla
birlikte, toprakta su ve besin elementi tutumu veya
mikrobiyal aktivite gibi 6zelliklere biyokomiiriin dogrudan
etki ettigi disiiniilmektedir (Atkinson ve ark., 2010;
Lehmann ve ark., 2011). Ayrica biyokdmiir
uygulamalarinin topraklarda fosfor (P), potasyum (K),
kalsiyum (Ca), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi besin
elementlerinin yarayishligini artirmak suretiyle bitki
gelisimi ve verim {lizerine etkili oldugu bildirilmektedir
(Naeem ve ark., 2018). Yapilan bir bagka caligma da
bitkilerde daha yiiksek verim ve kalite elde etmek amaciyla
stirdiiriilebilir toprak verimliligi saglamak ve c¢evreyi
korumak i¢in mikoriza, mikorizali biyogarr ve diger
mikrobiyal ve organik giibrelerin veya tarim topraklari i¢in
kullanilmasi daha dogru oldugu belirtilmistir (Adiloglu ve
ark., 2019)

Bu aragtirmada genis C/N oranina sahip biyokOmiiriin
bugday yetistirilen iki farkli tekstiire sahip topraga degisik
dozlarda uygulanmas: ile bitki kdk bolgesindeki C/N

oraninin  azaltarak  toprak  enzimleri, karbon
mineralizasyonu, mikrobiyal biyomas ve bazi toprak
Ozellikleri  tlizerine olan  etkilerinin  incelenmesi
amaglanmigtir.

Materyal ve Yontem

Calismada sera sartlarinda kumlu killi-tinl1 ve kumlu-
tinli tekstiire sahip iki farkli topraga degisik dozlarda
biyokomiir (0,10 ve 20 ton/ha) ve 100 mg N kg?
NH4(NO3); olarak uygulanan saksilarda, bugday (Triticum
aestivum L.) yetistirilerek, biyokomiiriin bitki rizosfer
bolgesindeki biyolojik 6zellikler (mikrobiyal biomas- C,
COq,-uretimi, Ureaz aktivitesi, asit ve alkalin fosfataz
aktivitesi ) lizerine etkileri degerlendirilmistir.

Denemede Altinbasak ¢esidi bugday kullanilmigtir.
Denemede, 2 farkli biinyeye sahip topraga 3 degisik doz
findik kabugundan tretilmis biyokomiir 3 tekrarli olarak
uygulanmigtir. Kullanilan materyaller ve karisim oranlari
(kuru madde olarak) Cizelge 1’de goriilmektedir

Cizelge 1. Saks1 denemesi uygulama konulari
Table 1. Topics of pot trial

Uygulama Dozlar1
Kumlu killi tin Kumlu tin
0 ton/ha 0 ton/ha
10 ton/ha 10 ton/ha
20 ton/ha 20 ton/ha
Calisma sirasinda  kullanilan  biyokémiir 385°C

sicaklikta hazirlannugtir. Uretim siiresi 264 dakikadur.
Biyokomiir, Ordu ilinde faaliyet gosteren bir findik kirma
fabrikasindan temin edilmistir. Denemede kullanilan
biyokdmiiriin ve toprak Orneklerinin bazi fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Denemede kullanilan topraklar ve biyokdmiiriin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 2. Soils used in the experiment and some physical and chemical properties of biochar

] C N K P Mg Fe
OMA) o) ) N P gmgh)  (kamgh) (kgmgh) (kg mg
Kumlu Killi Tin 1,9 0,052 6,46 57 6,8
Kumlu Tin 2,6 0,019 7,70 64 7,1
Biyokdmiir 84,31 49 1,17 42 9,24 0,337 - 16,90 10,4

Cizelge 3. Biyokomiir uygulamalarinin bazi topragin biyolojik 6zellikleri iizerine etkileri
Table 3. Effects of biochar applications on the biological properties of some soils

Ureaz Enzim akt Asit fosfataz Alkalen fosfataz CO2-Olugumu Microbiyal biomass-
Tekstiir | UY PPN Enzim akt. Enzim akt. (mg CO2/100 g* C (mg biyomas-C 100
(gNGKE'2NT) (o p Ngktl)  (ugP- N gktl) aiin'l) gk.tD)

Kumlu 0 38,57 29,63 10,53 b 7,21 0,65
Killi Tin 10 48,62 33,89 11,90 b 9,03 0,85
20 55,00 30,80 9,77b 15,00 0,76
Ortalama 47,39 31,44b 10,72b 10,41a 0,75
Kumlu 0 65,50 35,35 14,16 b 1,60 0,37
T 10 65,57 42,68 22,30 a 3,78 0,72
20 61,13 44,80 26,12 a 4,03 0,58
Ortalama 64,07 40,95a 20,86a 3,13b 0,55

UY: Uygulamalar (ton/ha)

Hava kurusu 2 mm’ lik elekten elenmis farkli biinyeli
topraklara Dbelirlenen oranlarda biyokdmiir ilavesi ile
hazirlanan karisimlar, 7 kg’lik saksilara doldurulduktan sonra,
toprak c¢ozeltisi i¢ dinamiklerinin stabil hale gelebilmesi
amactyla 24 saat bekletilmis ve her saksiya 10 adet olacak
sekilde ekim yapilmustir. Bu iglemlerden sonra tiim saksilar
sulanmis ve bundan sonraki sulamalar hava kosullari ve
toprak nemine gére 2 giinde bir yapilmistir. Bitkilerin
ekilmesinden 60 giin sonra bitkiler hasat edilerek, bitki ve
bitki kdk bolgesi toprak orneklemesi yapilmistir. Alinan
toprak Ornekleri 2 mm’lik elekten elendikten hemen sonra
+4°C de buzdolabinda bekletilerek analize hazir hale
getirilmis ve biyolojik analizler yapilmustir.

Deneme topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin belirlenmesinde tekstiir, hidrometre yontemi,
Bouyoucos (1951), toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluk
(EC) Richard (1954)’ e gore, organik madde Nelson ve
Sommers (1982), toplam N, Bremner (1965), yarayish P,
Olsen ve ark. (1954), alinabilir K Jackson, (1958)’ e gore
yapilmigtir. Topraklarda biyolojik analizler; CO; liretimi
Isermeyer (1952); Mikrobiyal biyomas — C Anderson ve
Domsch (1978), iireaz enzim aktivitesi Kandeler ve Gerber
(1988)’e gore, asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesi
Tabatabai ve Bremner (1969)° e gore saptanmustir.

Deneme sonunda elde edilen veriler JUMP paket
programinda tesadiif parselleri deneme desenine gore
varyans analizi ile analiz edilmis ve istatistiksel olarak
onemli bulunan sonuglar LSD testine gore gruplandirilarak
ortalamalarin yaninda harfli gosterim seklinde ifade
edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kumlu killi-tinli ve kumlu-tinl1 tekstiire sahip iki farkli
topraga ilave edilerek biyokomiiriin bugday(Triticum
aestivum L.) bitkisinin rizosfer bolgesindeki biyolojik
ozellikler (mikrobiyal biomass-C, COo-iiretimi, {ireaz
aktivitesi ve asit fosfataz ve alkalin fosfataz aktivitesi)
iizerine etkisi sera denemesi ile incelenmistir (Cizelge 3).

Farkli dozlardaki biyokdmiir uygulamalarinin degisik
bilinyeli topraklarda {ireaz enzim aktivite degerleri
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ancak
sonuglar incelendiginde sayisal olarak artig saglanmustir.
Kumlu tin biinyeye sahip topragin iireaz enzim aktivite
degerleri kumlu killi-tin biinyeye sahip topraga gore daha
yiiksek olarak tespit edilmis olup 10 ton/ha uygulamasi
sonucunda ise kumlu Killi-tin topragin iireaz enzim
aktivitesi, kumlu-tin biinyeye sahip topraga gore 1.11 kat
artis saglamigtir. Burada biyokémiir dozu arttikga kumlu
tinly, topragin iireaz enzim aktivitesinin kumlu killi-tin
biinyeye sahip topraga gore daha yiiksek oldugu
soylenebilir. Ureaz, toprak pH’sina bagh olarak iirenin
amonyak veya amonyuma hidrolizini katalize eden bir
enzimdir (Tripathi ve ark., 2007). Nannipieri ve ark.,
(1983), caligmalarinda toprak icerisindeki N dongiisiinde
iireaz enzim aktivitesi ile iirenin pargalanarak iireazin
olustugunu ifade etmislerdir. Ureaz enzim aktivitesinin
artis1 mikroorganizma faaliyetlerinin artiginin da dogru
orantili artacagini gostermektedir. Kayikgioglu (2018)
calismasinda varyans analizi sonuglarina gore farkl
dozlarda biyokdmiir uygulamalarin iireaz etkinligi
tizerinde  istatistiksel olarak anlamsiz  oldugunu
bildirmistir. Ayrica biyokomiiriin pH degeri yiiksek oldugu
icin uygulandig1 topraklarda pH degerini artirmasi
beklenmektedir.

Kumlu Killi-tin ve kumlu tin tekstiire sahip topraklarda,
biyokdmiiriin ~ dozlar1  istatistiksel olarak  Onemli
olmamasina ragmen kumlu tin tekstiire sahip topraklar asit
fosfataz aktivitesini artirmis ve istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0.01). Kumlu tin tekstiire sahip topragin
asit fosfataz degeri 40.95, kumlu killi-tin tekstiire sahip
topragm ise 31.44 ug P- N g.k.t! arasinda belirlenmistir.
Biyokomiir dozlar1 dikkate alindiginda istatistiksel olarak
o6nemli bulunmamakla birlikte doz artisina bagl olarak
enzim aktivitesi de artmis, kumlu killi- tin tekstiire sahip
toprakta 10 ton/ha biyokdmiir uygulamasi, kumlu tin
blinyeye sahip toprakta ise 20 ton/ha biyokdmiir
uygulamasinin etkili oldugu tespit edilmistir.
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Biyokdmiir uygulamasinin farkli biinyelere sahip
topraklarda alkalin fosfataz enzim aktivitesi iizerine
etkileri, Cizelge 3’de  goriilmektedir.  Sonuglari
incelendiginde kumlu killi-tin ve kumlu tin topraklarin doz
ve biinyeye olan etkilerinin istatistiksel olarak Onemli
olarak bulunmustur (P<0,01). Toprak tekstiirii dikkate
alindiginda yine kumlu tin tekstiire sahip topraklarin 6n
plana ¢iktig1 ve yine dozlar agisindan da kumlu tin tekstiir
de 10 ton/ha ve 20 ton/ha dozlarmin en etkili doz oldugu
tespit edilmistir. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi degerleri
ozellikle toprak tekstiirii agisindan incelendiginde kumlu
tin biinyenin kumlu killi-tin blinyeye oranla yaklasik 2 kat
yliksek olarak saptandig1 goriilmektedir.

Bitkiler tarafindan fosforun alinimi, fosfotaz enzimleri
tarafindan organik fosfor bilesiklerinin ortofosfata
mineralizasyonu ile gerceklesmektedir. Alkalin fosfatazlar
sadece mikroorganizmalar tarafindan salgilanir, birgok
bakteri tiiri alkalin fosfataz enzimini iiretir. Fosfataz enzim
aktivitesinin istatistiksel olarak Onemsiz ¢ikmasinin ve
topraklarda ¢ok fazla artmamasinin sebebi fosfatazin
inhibe olmas1 durumunda PO sentezini engelledigi ve
ortofosfatin asit ve alkalin fosfataz enzim aktivitesinin
organik fosfor bilesiklerinin olusmasint yani fosfor
mineraliazyonunu engellemesi seklinde acgiklanabilir
(Chunderova ve Zubets, 1969). Buna ilaveten
mikroorganizmalar ve bitkiler, fosfataz enzimlerinin
topraktaki ana  kaynaklaridir.  Topraktaki  fosfor
noksanliginda, mikroorganizmalar ve bitki kokleri fosfatin
¢Oziinitirliligiinii ve mobilizasyonunu yogunlagtirabilmek
icin fosfataz enzimlerini yiikseltir. Topragmn durumunu
yansitmasi dolayisiyla da fosfataz aktivitesi iyi bir toprak
kalite gostergesi olarak degerlendirilmektedir. (Akgil,
2022). Ayrica ana bitki besin elementlerinin [carbon (C),
azot (N), fosfor (P) ve kiikiirt (S) gibi] dongiisiinii katalize
eden toprak enzimleri, toprak organik maddesinin
dinamiklerini de  diizenlemek  suretiyle toprak
fonksiyonlarint etkilemektedir. Enzim aktiviteleri, toprak
yonetimindeki  degisikliklere hizli tepki vermeleri
dolayisiyla toprak kalitesinin potansiyel gostergeleri olarak
kabul edilmektedirler (Saviozzi ve ark., 2001; Demirbas ve
Coskan, 2019).

Biyokomiir uygulamalarmin CO; olusumu iizerine
etkisi istatistiksel olarak %1 diizeyinde Onemli
bulunmugtur. Farkli dozlarda biyokoémiir uygulamalari,
degisik tekstiire sahip topraklarda CO olugsumunu olumlu
yonde etkilemis ve artirmustir. Ayrica farkli tekstiirdeki
topraklarin etkisi de %1 diizeyinde onemli bulunmus
kumlu killi-tin biinyeye sahip olan en uygun biinye olarak
belirlenmistir. Biyokdmiir uygulama dozlar1 dikkate
alindiginda kumlu killi-tin biinyeye sahip olan topragin
CO; iiretim degerlerinin arttig1 ve kontrole gore 10 ton/ha
biyokdmiir uygulamalarinin yaklasik 2,08 kat CO; artis1
sagladigr goriilmemektedir. Kumlu tin biinyeye sahip
toprak incelendiginde ise 10 ton/ha dozu kontrole gore
yaklagik 2,51 kat artirmistir. Gaunt ve Lehmann (2008),
biyokomiir uygulamasi ile toprakta biyolojik aktivite ve
CO; iiretiminin biyokdmiiriin mineralizasyonuna paralel
olarak yiikseldigini rapor etmisglerdir.

Biyokomiir uygulamalarinin mikrobiyal biomass-C
degisimlerine etkisi istatiolarak 6nemli bulunmamistir.
Ancak dozlarin mikrobiyal biyomass degerlerini artirdigi,
kumlu killi-tin toprakta 0,65- 0,85, kumlu tin biinyeye
sahip toprakta ise 0,37-0,72 mg biyomas-C 100 g.k.t*

arasinda oldugu goriilmektedir. Irmak Yilmaz ve Kurt
(2018), Karadeniz Bolgesi topraklarina biyokdomiir
uygulamalarinin  yapildigi ¢alismalarinda, mikrobiyal
biyomas-C degerlerini 18,62 ile 26,78 mg CO, — C 100 g*
arasinda bulmustur. Onceki ¢alismalarda da biyokdmiiriin
yiksek C igerigine sahip olmasi, dolayisiyla da C/N
oraninin yiiksek olmasi sebebiyle topraktaki ayrigma
hizinin yavas oldugu ve bu nedenle de etkisini uzun vadede
gosterebildigi bildirilmektedir (Tepecik ve ark., 2023).

Sonuc¢

Bugday bitkisinin kdk bolgesindeki enzim aktiviteleri
iizerine etkisinin belirlenmesi amact ile yapilan bu
calismada, findik kabugundan elde edilen biyokomiiriin
farkli dozlarda kullaniminin enzim aktivitesini artirdig1 ve
olumlu yonde etkiler yaptig1 belirlenmistir. Bugday kok
bolgesi topraklarinin ilireaz enzim aktivitesi lizerine, her iki
toprak biinyesinde de 10 ton/ha dozu etkili olurken, asit
fosfataz enzim aktivitesi Istatistiki olarak 6nemli
bulunmasa bile kumlu tin tekstiire sahip toprakta 10 ton/ha,
kumlu tin biinyede ise 20 ton/ha dozunda daha yiiksek
olarak tespit edilmistir. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi
ise 10 ton/ha dozu daha uygun olmustur. CO; iiretimi ve
mikrobiyal biyomass- C degerlerinde ise sirasi ile 10 ton/ha
ve 20 ton/ha dozlar1 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle kumlu tin
blinyeye sahip topragm tiim biyolojik analizlerinin
istatistiki ve rakamsal olarak daha 6n planda yer aldigi
goriilmektedir. Tiim sonuglar gbz Oniine alindiginda 10
ton/ha dozunun biyolojik 6zellikleri iyilestirmede yeterli
oldugu saptanmustir.
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